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RESUNO 
I:: proposto e testado um modelo elementar para o 
processo de encruamen to de aços de dupla fase (fer-
rita- esferoidita), em aços de baixo, médio e alto 
carbono, o qual parece fornecer bons resultados quan 
to ã i nfluência, sobre as propriedades mecânicas, da 
fração volumétrica, tamanho e distribuição das fa-
ses não ferríticas . 
ABSTRACT 
An elementary model for the work-hardening 
process in dup l e x-s tructure s s teels (ferri te-
spheroidite) is proposed and tes ted on low , 
medium and high carbon content , which seems to 
give good results concerning the influence of 
the volume frac tion and particle size of the 
second phase on the \Wrk-hardening behaviour. 
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LISTA DE S1NBOLOS UTJ LIZADOS 
V volume 
f fraçio volumitrica de segunda fase 
a tensao normal verdad e ira 
T tensao tangencia l (de cisalhamento) 
E deformaçio verdadeira ou logarítmica 
= t n ( ~) 
to 
E deformação plástica verdadeira ou logari tmica. Para grandes p 
deformaç~es , E =E (deformaç~es elást i cas muito peque nas) . p 
* E deformação plástica verdadeira não relaxada (ver texto) p 
y deformação plástica verdadeira por cisalhamento 
* y 
Y = - 1/2 E p (constância de volume) 
deformação plástica verdadeira por c i salhamento , 
l axada . 
-nao re -
a tensao de escoamento na matriz , para as Teor ias de Contra-
Y 
t ensao Generalizada e de Encruamento por Escorregamento Se-
cundário. 




(ver Teoria de Encruamento por Escorregamento Secundário) 
-tensão de inicio de escoamento (t ensão de atrito , 
r i a para iniciar o movimento das discordinci as) 
ne cessa-
a tensio de amolecimento permanente, utilizada como parame-
ap 
tro para caracterizar o Efe ito Bauschinger . 
a contratensao elástica, nascida da i ncompatibilidade plástica 
c 
entre as fases ferríticas e não ferríticas (nos casos em es 
tudo, a = lfz a ) . 
c ap 
aM tensao de escoamento da maLriz ferrítica pura , sem a pr esen-
ça de segunda fase . 
ap par cela do encruamento da matriz , causada pela presença das 
partículas de segunda fase . 
a0 parcela do encruamento global da ma triz , no agregado . 
a = (a2 + a2)1/2 
D M P (ver texto) 
v coeficiente de Poisson ( ~ O, 3 nos casos em es tudo) 
E m~dulo de elasti cidade longitudinal (M~dulo de Young) 
G m5dulo de cisalhamento , 
G = E = 79235 HPa , na situação abordada . 
2(1 +v) 
-7 
b vetor de Burgers , b = 2,5.10 mm , para o ferro alfa. 
d tamanho médio de parti cula 
r ra1o médio das partículas , d = 2r 
p densidade de discordincias (cm/cm3 ) 
a, B e K, constantes reais, explicadas em cada situação . 
n coeficiente de encruJmcnlo. E o valor usado na e xpress ao 
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1 INTRODUÇÃO 
A possibilidade de alte rar as fases e a microestrutura de um 
material permite ao engenheiro escolher a combinação de propriedades 
mai s adequadas a uma determinada aplicação . Mesmo as microestruturas 
dos materiais monofisicos podem ser ajustadas e t er suas proprieda-
des modificadas por deformação plástica e por recristalização, bem 
como pela escolha da solução s5lida e ou da orientação cris t alina 
ma1s adequada. 
As propriedades dos materiais pol ifásicos também podem ser 
controladas e modificadas não s5 pelos mesmos métodos , como também 
por variação das quantidades relativas e tamanho relativo das várias 
fases , mas principalmente da morfologia das fases presentes (2) , (20), 
(21), (22), (23), (34) , passível de alteração através de transfor-
mações de fase do estado sólido. 
As três variaçÕes microestruturais citadas oferecem, po1s , 
os meios de modificar as propri edades dos materiais. As quantidades 
relativas das fases es tão relacionadas com a composição quÍmica de 
cada liga e a temperatura em que se encontram. O tamanho e a morfolo 
pa dependem basicamente do histórico termomecânico de cada material. 
Os aços carbono, na sua estrutu ra de equilíbrio , contêm duas 
fases básicas de ferrita e cementita, com diversas morfologias , tais 
como ferrita-per.lita e ferrita-esferoidita . Cada uma dessas morfolo -
gias apresentam propriedades caracterí sticas e qualitativamente bem 
conhecidas . Assim, se for pretendida a construção de uma matriz p~ 
ra es tampagem de um pãra-lama de automóvel , impÕe-se o uso de um aço 
de alto carbono e alta liga ( se le cionando a composição química e en-
tão possíveis fases presentes) , o qual irã conferir alta resistência 
ã deformação (maior do que a das fases presentes isoladamente) e uma 
microestrutura mais adequada (morfologia e tamanho de grão). No exem 
plo utilizado, deve ser ainda lembrado que o material do pára-lamad~ 
verá se r de baixo carbono e de microestrutura conveniente, para que 
possa ser laminado na forma de chapas f inas e suporte a estampagem pro-
funda para adquirir as curvaturas necessárias. 
As propriedades dos materiais polifásicos podem ser estudadas 
em relação às propriedades das fases presentes. Algumas delas podem sim-
plesmente ser aditivas , quando determinadas pela média das proprieda-
des de cada uma das fases isoladamente , se forem levados em conta pesos 
adequados. Outras interativas, visto que o comportamento de cada fase 
depende da natureza da adjacente . Assim sendo, a densidade de uma m1cro 
estrutura polifásica pode ser cal culada diretamente a partir da densid~ 
de de cada uma das fases e da fração volumétrica correspondente, deven 
do, então, ser considerada como uma média ponderada em que as frações de 
volume são os pesos . 
Propriedades da microestrutura polifâsica, tais como calor esp~ 
CÍfico, condutividade elétrica e térmica, são também aditivas. A esco-
lha dos pesos, entretanto, pode se tornar mais complexa . A densidade e 
o calor específico dependem apenas da fração de volume correspondente a 
cada uma das fases, ao passo que a condutividade elétrica e térmica 
dependem da fração de volume correspondente, mas principalmente da for-
ma e da distribuição das fases (morfologia). Propriedades tais como du-
reza e resistincia i deformação não podem ser interpoladas entre as das 
fases contribuintes , sendo exemplo disso o fato de uma dispersão de pa~ 
ticulas finas, de uma fase dura, inibir o escorregamento e evitar o ci-
s .:tlhamento de uma matriz dutil . 
O conhecimento prévio de tais propriedades - entre as quais a 
tensao de escoamento - é muito importante para o projeto e desenvolvi -
mento de novas ligas , ou mesmo para de terminar qual o processamento 
termomecânico (ciclos de tratamentos térmicos e ou deformação plástica 
a frio) que permita a melhor utilização de uma liga disponível para de -
terminado trabalho. 
~ grande o interesse atual por aços de dupla fase, especialme~ 
te os de alta resistência e baixa liga (entre os quais os aços . -ao n1o 
bio), que reúnem a atrativa combinação de uma alta taxa de encruamento , 
em estágios iniciais de deformação, com uma boa dutilidade. Essas pro-
priedades são encontradas pe la produção de microestrutur a, consistindo 
de uma matriz dutil, ferríti ca , contendo produtos não ferríticos dispe~ 
sos . 
Estando o projeto e desenvolvimento de novas ligas co~ 
relacionados com o processo de tentativa-e-erro, bas-
tante oneros o e as vezes muito lento, entendemos que 
sena util o e stabelecime nto de um modelo cuja análise 
pudesse auxiliar essa tarefa. 
Assim, com base nos trabalhos de ESHELBY (15), (16) , 
(17), analisando campo de tensÕes gerado por uma incl~ 
sâo elipsoidal elasticamente deformada; de WILSON 
(36), \HLSON & KONNAN (35) e ASHBY ( 4), corre lacionan 
do o encruamento com o nível de tensÕes internas; de 
BROHN e outros (5), (6), (7), (8), (9), (27), estudan-
do o encruamento de monocris tais de cobre com partlc~ 
las de sílica; de CHANG & ASARO (10), TANAKA & HORI 
(30), KARLSSON & LINDEN (21), (22), (23) , de ARMSTRONG 
e outros (2), 
e proposto um mode lo para o encruamen-
t o dos aços esferoidizados. 
Para o cumprimento des se obj e tivo, se fez necessário, entre ou 
tras, realizar e analisar o processo de esfe roidização ; efe tuar ensaios 
cíc li cos tração-compressão para avaliar o Efeito Bauschinger (medida di 
reta do nível de tensões internas e ou avaliação da inoompatiblidade 
plástica entre matriz e partí culas) e avaliar as fraçÕes de volume 
das fases e parâmetros referentes ã morfologia (tamanho e espaçamento 
médio das partículas) . 
2 - OS HOOELOS DE ENCRUM1ENTO PARA OS NATERIAIS DE DUPLA FASE 
2.1 - t<1odelos baseados na mecânica dos meios contÍnuos 
O comportamento mecânico dos materiais de dupla fase f oi estud~ 
do por KARLSSON e LINDEN (20), (21) , (22) , (23), analisando dive rsas mo.::_ 
fologias,entre as quais ferrita-pe r l ita e ferrita-esferoidita , utiliza~ 
do métodos computacionais base ados na Teoria dos Elementos Finitos. 
O maior problema desse tipo de aproximação é a necessidade de 
def i nir a maneira na qual as de formações e tensÕes estão distribuÍdas em 
cada fase . A fig. 1 mostra duas poss ibilidades básicas, de iguais ten-
sões ou i guais deformaçÕes em cada uma das fases . No processo real nao 
temos nenhuma das duas possibilid;~ cles , mas s~m uma situação intermediá-
ria . A limitação mais séria desses modelos esta na necess idade de se 
obter a quantidade de t ensão e de formação de cada fas e apenas baseadono 
modelamento experime ntal e empíri co , restrito a casos onde mediçÕes de 
dureza podem se r feitas em cada uma das fases. Para o caso particular de 
aços de dupla fase , é muito difír. i I encontrar evidência experimental que 
forneça a partição das t ens ões e defo rmaçÕes das duas fases ou até mes-
mo prever quantitativamente os va l ores dessa partição . ~ duvidoso que 
esse tipo de modelo , com suas s upos i çÕes inerentes, possa fornecer ~o­
formaçÕes suficientes para o es tudo da influência das fases no proce~ 
so de deformação. 
Cons ide rando dois mate rj a i s A c B, de volume VA e v8 , respec-
tivamente, agregados em um volume V, de tal maneira que 
V = VA + v8 (Fi g . 1), 
sujeitos a uma tensã~ 
o, OA e o8 , 
podemos considerar o trabalho 
de deformação em um instante qualque r como 
OVE onde 
são tensoes e deformações me-
dias , respectivamente , do agregado, do material A e do material B. 
Supondo o modelo de igual tensao, temos 
e entao 
onde fA e fB são frações vol umétri-
cas . Por outro lado, se tivermos igual deformação, 
c en tao 
Para materiais de duas f ases, em geral , as propriedades mecâni 
cas têm de refle t ir a quantidade , distribuição, geo~retria e proprieda-
des locais das duas fases. A estrutura geral pode ser complexa, tanto 
que uma distribuição de tensÕes e deformaçÕes acentuadame nte não homog~ 
neas podem res ultar sob deformação mi croscópica . Estas distribuiçÕes 
são gove rnadas pela incompatibilidade (continuidade em deformação) e 
condiçÕes de equilibrio que devem permane cer vilidas at~ que não ocorra 
cavitação e fratura, e então o material permaneça contínuo e de densida 
de constan te . 






Fi g. 1 - Diagrama esquemãtico para os modelos 
de i gual de formação e igual te nsão . 
* 2 . 2 -Teoria de Contratcnsao Generalizada 
FISCHER e outros , em 1953 , propuse ram o seguinte mode lo para o 
encruamentv de ligas com par t í cul as indeformãveis disper sas . Uma ten-
sio de cisa lhamento o ~ aplicada na ma triz de um monocristal contendo 
partículas duras, esf~ricas . Abai xo de uma certa t ens i o cisalhante, am-
... 
bos , matriz e partículas se defo rmam e lasticamente . A alguma tensao cr1 
ti c a o (uma tensio de atrito) , a matriz se torna plás tica. Acima de y ~ 
um acriscimo na tensio apli cada deve ser equilibrado por um acres o , y 
c1mo oposto nas tensÕes inte rnas , oi, o qual , desde que a matriz 
plástica, tem que ser produzido pe las partícul as. 
Em um instante qualque r, 
o = o + o . y 1 
seja 
Nesta teoria, o ê supos to constante , ou seja, a matriz ideal-
y 
mente plástica, e o acrés cimo a. 
1 
com a de formação e xplica o encrua-
mente . Em t e rmos de teoria de discordânc ia , este modelo e descrito como 
segue : quando uma tensio cisalhante crítica no cristal e atingi da, as 
discordâncias no plano primário de escorregamento encontram as partí-
culas como obstáculos e sofrem c scorregamen t o secundário. 
Esses circuitos se cund ários ne cessitam um acrés cimo de tensao 
para serem mantidos , ou seja, e xe rcem urna contratensão de vido às ten-
soes internas o . . Resumindo , um grupo de discordâncias em torno da re-
1 
de necessita uma tensio o que deve ve ncer a con tratens ão média dos c1r 
cuitos de discordâncias em torno da partícula (que aumenta com a defor-
mação , po1s o processo de deformação plástica gera também discordâncias) 
ma1s a tensao de atrito que se opÕe ao movimento das dis cordâncias atra 
ves da matriz pura . 
Num refinamento da t eo ria , FISCHER e outros supuse ram que a 
tensão o na matriz variava da mes ma forma a matriz ... que s em as part1-y 
culas, mas admitiram que as tcnsoes dentro e imedia tamente em torno de 
cada partícula (devido aos cir cuitos secundários de discordâncias) rap~ 
damente atingiam valores mui to gr ande s e o modelo falhava a deforma-
ções relativamente pequenas, devido à fratura das partí culas e ou m1cro 
* Em i_nglês: " Long Range Back Stress Theory". 
deformaçÕes plásticas na matriz. i sto in~lica em que a . 1. deve parar 
de crescer com a deformação e a taxa de encruamento deve cair até as 
características da matriz pura . 
Valores experimentais obtidos por ASHBY ( 4) 
r1a de FISCHER e outros é adequada para de formaçÕes 
sugerem que a te~ 
plásticas E: ~ 27. , p 
mas, para deformaçÕes maiores, o encruamento não é equivalente ao da 
matriz pura, e exibem uma caracte rísti ca parabólica . Para l evar em con 
ta esse fato , uma nova t eoria bas eada no escorregamento secundári o e 
proposta . 
2 .3- Teoria de Encruamento por Escorregamento Secundário 
Um me lhoramento da teoria de FISCHER e outros foi realizado 
por ASHBY (4) , e deu surgimento ã Teoria de Encruamento por Escorreg~ 
menta Secundário. O modelo de cont ratensão generalizada falha devido 
à concentração de t ensões em t orno das partículas, com a conseqUente 
relaxação plástica . Uma camada plas ticamente deformada forma-se em 
torno de cada partícula e espalha-se à medida que a deformação pross~ 
gue, preenchendo o volume entre partículas com discordâncias secundá 
r1as que , em geral , interseccionam o sistema primário de escorregame:: 
to. As discordâncias primárias agora têm que atravessar essas discar 
dâncias secundárias e tambem vencer a contratensão genera lizada, devi 
do às partículas , para se move rem . 
Quando ocorre relaxa ç~o plástica , partindo do modelo descrito 
em 2 . 2, a. varia muito pouco com a deformação , quando ocorre re l axa-
1 
çao , mas ay aumenta rapidamente com a quantidade de relaxação (ou s=. 
ja , a presença das partículas afeta o encruamento da matriz) e , entao , 
a densidade de discordâncias secundárias que interceptam o sistema 
primário de escorregamento aumenta com a deformação . 
A Teoria de Encruamen to por Escorregamento Secundário es tabe-
lece que : 
a) a principal contribujção ao encr uamento sera da interação 
das disco rdâncias pr imãrias com as secundárias no plano de 
escorregamento ; 
b) o escorregamento primário é geral, em todo o agregado; 
c) o escorregamento se cundár io e l ocal e a t é a uma dis tância 
cal cul áve l das partículas ; 
d) a densidade de c i rcuitos secundários e função da defor-
mação plástica imposta ao ag regado ; 
e) a tensao de escoamento estã relacionada com a densidade 
dos circui t os secundarias de discordâncias . 
Segundo KROUPA, as t ensoes provenien t es de um circuito pris~ 
mãtico primário caem rapidamente com a distância, e a interação de lo~ 
go alcance entre uma di scordância e o ci r cuito é pequena, ou se j a, a 
força resultante numa discordância está concent rad a a pouca distân-
cia do circuito, e a força total exercida pelo circuito na di scor-
dância pode ser cons iderada como uma força puntual . Baseado nas con 
sideraçÕes acima, ASHBY (4) deduziu uma expressão para a t ensão de es 
coamento para a es t ru tura cubica de faces centradas, 
onde 
GN módulo de eis alhamen to da matriz 
b vetor de Burgers 
f = fração de vo lume da 2a . fase 
y = deformação plastica por eis alhamen to 
d diâmetro médio das partÍculas 
a = t ens ao de es coane n t o 
o tens ao de atrito 
o 
e , usando argumentos geométri cos , mostrou que es te resultado e qua 
se independente dos detalhes do mode lo. Se fossem cons iderados os cir 
cuitos secundários , não corno circui tos pri smâticos iso lados, mas co-
mo uma densidade de discordâncias p(cm/cm 3), i nterseccionando o 
plano primário de escorregamento , se chegaria a 
expressao muito semelhante a anterior . 
O resultado final de ASHBY (4) pode ser facilmente generalizado , 
(o - a ) 
o 
lf2 (o - a ) = ap 
o ' 
ou 
onde a e uma constante 
de proporcionalidade . O modelo cle ASHBY (4) ainda negligencia a contra 
tensão elástica devido à incompatibilidade plástica entre as duas fases, 
que ê uma parcela s i gnifi cativa do encruamento em prime iros es tágios de 
deformação , segundo CHANG e ASARO (10) . 
BROWN e STOBBS (6), (7), (8) e ATKINSON e outros (5) , ~ numa se-
n.e de trabalhos , utilizaram monocris tais de cobre com partículas de sí-
lica dispersas , e es tabe l eceram um mode lo de encruamento baseado na teo-
ria de encruamento por escorrcgamen to secundário , incluindo uma anali-
se da contratensão elás tica e o papel da re l axação plás tica no encrua-
mento. 
3 - O MODELO PROPOSTO 
Seguindo a evolução dos modelos anteriormente descritos, a ten-
são de escoamento pode ser descrita como uma soma de várias parcelas. A 
maneira de se adicionar essas parcelas será imposta pela natureza de ca 
da uma delas. Acompanhando a deformação plást ica de um agregado poli cri~ 
talino do tipo ferrita-esferoidita (matriz dutil e partículas duras), p~ 
demos distinguir as seguintes parcelas: 
a) uma tensão inicial de escoamento a (ou tensao de atrito) p~ 
o 
ra começar o mov i mento das discordincias na matriz; 
-b) contratensao 
ca entre as duas fases 
WILSON (36) e WILSON & 
feito Bauschinger; 
elástica a devido ã incompatibilidade plâsti-
c 
(descontinuidade de deformação) e que, segundo 
KONNAN (35), é linearmente relacionada com o E-
c) a0 , referente ao encruamento da matriz ferrítica , e que, de 
acordo com ASHBY (4), é proporcional ã densidade das discordincias ele-
vado a 1/2, 
a
0 
pode ser analisada como a resultante de duas outras parce-
las: aM referente ãs discordâncias primárias, supondo então a matriz li 
vre da presença das partículas de segunda fase , e uma outra ap causa-
da pelas discordâncias secundárias produzidas pela presença das partic~ 
las na matriz . As particulas funcionam como um obstáculo as discordân 
cias primárias e criam circuitos secundários , fazendo com que o emara-
nhado de discordâncias, gerado em torno das partículas, seja um forte 
obstáculo ao movimento das discordâncias primárias . 
Como a e a sao contrate nsoes de origens diferentes, po~s a 
o c o 
existe devido a outros fatores, devem ser adicionados de maneira linear. 
aM e op , entretanto, são componentes que representam obstâculos de mes 
ma natureza e entao sua adição de penderá de suas resistências relativas. 
Como primeira aproxhnação, pod emos supor que os dois tipos de obsticu-
los têm uma resistência similar , uma vez que representam a influência 
da s discordâncias. Então podemos escrever: 
E , 
( l) , onde 
densidade total de discordâncias 
densidade de discordâncias primarias 
(na matriz sem as particulas) 
Pp = densidade de discordânc ias secundarias 
(na matriz devido ã presença das particulas) . 
conforme ASHBY ( 4) , 
o o = ap 1/2 Po = a -2 o2 D D 
OM = apH lf 2 ou que PM a -2 o2 M 
op = app lf 2 Pp = 
-2 2 
a oP 
que, substituindo em (1) da 
( 2) . 
Então, a tensio de escoamento pode ser escrita como 
(3), 
sendo a segulr apresentadas as formas de " cal culo" des tas varias contri-
buiçÕes. 
3 .1 -A contratensao elástica a e o Efeito Bauschinger 
c 
ESHELBY (15), (16), (17) (oi quem primeiro previu a existincia 
de tensões internas causadas por distorçÕes produzidas por inclusÕes 
plasticamente inde formave i s , quando desenvolveu matematicamente uma so-
lução para o campo de tensÕes produzido por uma inclusão elipsoidal e-
lasticamente deformada (Apêndice 10.2). Seu trabalho serviu de base p~ 
ra a sol ução de uma sirie de problemas de interesse tecnol5gico, entre 
os quais uma melhor compreensão do Efeito Bauschinger em ligas de dupla 
fa se. 
Quando um agregado policristalino, contendo fases com diferen 
tes resis t incias ã deformação for deformado plasticamente , dará surgi -
men to a um níve l de t ensÕes internas que se opÕe a essa deformação, ca~ 
sado pelo carregamento elástico da fase indeformável (incompatibilidade 
plástica) . A orientação dessas tensÕes é sempre no sentido de opor re -
sistincia no escoamento na direção em que ele está sendo realizado , mas 
facilitando-o no sentido inverso. Assim, podemos constr uir os ciclos 
Bauschinger, realizando t este s de traçao e fazendo ensaios de compre~ 
são , ap~s pri-deformações i tração (criação do campo de te ns~es inter-
nas) . (Figs. 2 e 3) 
ATKINSON e outros (5) introduziram o uso do termo "tensão de a-
molecimento permanente" ( o ) para as mediçÕes do Efeito Bauschinger em 
. ap 
ciclos tração-compressão (Fig . 4). A corr elação entre a e a contra-
ap 
tensao elástica a foi feita por \HLSON & KONNAN (35) , que estabelece-
c 
raro através de ensaios, usando t~cnica de Rai~s ~ em aços esferoidiza-
dos , que a e a devem se corre l acionar de maneira linear e que, pa-
c ap 




= - 0 
2 ap 
ou seja, a contratensao elásti ca média é aproximadamente a metade da 
tensão de amolecimento permanente medida pe los ciclos Bauschinger. 
Fig. 2 - Representação esquemãtica da avali ação de oap 
através de cicl os Bauschinger. 
Fi g. 3 
cp = pre-d~formação plãstica ~ofrida ã tração 
para criaçao do campo de tensoes internas . 
6 
- Representação esquemática do campo de tensões 
gerado por uma inc lusão elipsoidal elastiéa-
mente deformada . Esse campo de tensões se opõe 
ã tra ção, mas facilita a compressão . 
G 
Fig . 4 - Representação esquemãtica de vãrios 
ciclos tração/compressão para medir 
o Efei to Bauschinger em um mesmo 
materia l. 
III 
Fi g. 5 - Reptesentação esquemãt ica de oap 
em função da pré-deformação sofri da . 
A forma da curva o x E foi determinada por ATKINSON e ou 
ap p 
tros (5), que estabeleceram três regiÕes distintas (Fig. 5). Na região 
I , a deformaçÕes plãsticas ainda pequenas, o Efeito Bauschinger aumenta 
rapidamente, pois o nível de concentração de tensÕes ainda não e sufi -
ciente para produzir relaxação plástica e ainda não atuam as discordân 
cias secundárias . Nessa situação, o sÓlido ê dito de perfeita memória 
(SPM) , pois o encruamento da matriz não e afetado pelo nume ro de Ciclos 
Bauschinger realizados , apresentando n~smos valores para vârios ciclos, 
sendo portan to reve rsível. Em 11, as discordâncias atuam ao redor das 
partículas e a concentração de tensÕes atinge valores críticos, provo-
cando relaxação plástica e gerando as discordâncias secundárias. A for 




-foi testada por ATKINSON c outros (5) . Como o nao poderia aumentar 
ap 
indefinidamente, pois algum evento competi tivo , tal como cavitação, fr~ 
tura ou deforn1ação plástica das partículas de segunda fase se fará sen-
tir , há .- de III , onde -uma reg1ao saturaçao o nao consegue ma1s aumen 
ap 
tar e ê mantido entao constante pe lo emaranhado de discordâncias secun 
dârias geradas. 
Um conceito muito importante relatjvo ao Efeito Bauschinger e o 
* de deformação plástica não re1axada (E ) . Esse conceito foi introduzi-
? 
do por BRO\~N & STOBBS (6) , e é a medida da incompatibilidade plástica 
* entre as duas fases . E é a quantidade de deformação que mantêm o ní -p 
vel das contratensÕes elásticas apÕs o inicio da relaxação plástica . 
\HLSON & KONNAN (35) , quando utilizaram o me tod o de Raios X para medir 
o nível de tensÕes internas, na verdade mediram * E: p que , em função de 
manter o níve l das tensÕes elásticas , seria uma medida indireta dessas, 
representando alterações nos parâmet ros de rede sensíveis aos Raios X. 
A forma da curva 
isto foi evidenciado por 
çÕes plásticas impostas , 
* E: X E: e semelhante a da curva 0 X E: e p p ap p 
ATKINSON e outros (5). Para pequenas deforma-
•/{ 
c t em o mesmo valor de e: p p 
tal aplicada) , mas quando inicia a relaxação plãstica, 
(deformação to-
* E varia de p 
forma parabÓlica com E: • ate que p * E: p satura devido a fatores j ã men 
cionados. 
-Na parte parabÕlica dessas curvas, BRrnvN & STOBBS (6) propoem: 
* e: = p 
8 e:p b lj 
( ) 2 
n r 




- a 2 ap 
'i< 
2 8 GM G I f e:p 
onde 8 e um fator tipo que pode ser deduzido da teoria de ESHELBY e 
1 3 
segundo UKO (33), 8 = 2 para esferas e 8 = 4 para discos , e 
para os aços em estudo . 
Assim, podemos escreve r : 
a 
ap 2a c 
~ 1 ' 
b E: 1/2 
o = 3 2 G f (- P-) (4), 
ap ' M r 
para estruturas com es fe ras, e 
o 
ap = 
para estruturas com discos . 
( 5) , 
e entao que 
A alta taxa de encruamento a pequenas deformaç~es plisticas, 
seria muito difícil de explicar por argumentos referentes apenas ã ta 
xa inicial de produção de discordâncias mÕveis, tornando difícil sua 
avaliação . CHANG & ASARO (10) consideram a contratensão elistica co-
mo a maior contribuição ã taxa de encruan~nto em estágios iniciais de 
deformação. A geração e o conseqUente desenvolvimen to dessas tensÕes 
internas sao muito dependentes da mane~ra pela qual a mi croestru t ura e 
obtida , e dos parâmetros que são usados para caract e ri zá- l a , tais como 
fração volumétrica , tamanho médio , distribuição das fases e suas pro-
priedades mecânicas . TensÕes internas devido a trans fo rmaçÕes de fa 
se se cre sejam pequenas. Será dada maior ênfase ã incompa tib i lidade 
plástica das fases. A contribuição dessas tensÕes para a taxa de en-
cruamento em estági os ini ciais de deformação e a mai s significante de 
todas , para deformações me nores que Si. . Uma ampla famíli a desses mat~ 
riais pode ser repre sentada po r aços es feroidizados, contendo partí c~ 
las de cementita dispersas. 
Resumindo , os es tágios de encruamento de um materia l de duas 
fases (limitados pe las descontj nu idades de ~ ~ ) senam : 
a) SÕlido de perfeita - . (SPH) , memo r1a 
b) Relaxação plás tica e escorregamento secundário , 
c) Saturação de a pe la cavitação e ou deformação plâs tica 
ap 
da segunda fase . 
3 . 2 - O cncruamento da mat r iz ferrítica : Análise de a 
0 
e aM 
A capacidade de aplicação do modelo poder ia fi car se riamente li:_ 
mitada por vários fator es . Quando~ cons ide rado o encruamento da ma-
triz (oN) no conce ito proposto por ASHBY (4) , encontra-se a dificul-
dade de avaliação experimental da densidade de discordâncias . Da mes -
ma maneira que GERBASE (18), será considerado o encruamento do f e rro 
Armco , como sendo a maneira prática de se obter oN experimentalmente 
(Fig. 8). Essa aproximação parece ser grosseira , uma vez que e de se 
esperar diferenças entre o f e rro Armco ens aiado e a matriz fer ríti ca , 
mas o problema pode se r contornado . Essas diferenças são quan to ao con 
t eudo de soluto substitucional , e lementos i n terstici ais , e devido as 
poss íve is diferenças em tamanh o de grão . 
Segundo KARLSS ON & LINDEN ( 22) e ARMSTRONG e out ros (2), a ta-
d o 
xa de encr uamen to (f"€ depende fracamen t e do tamanho de grão para de-
formações plásti cas menores que 5% e pra t icamente não depende para mai~ 
r e s de formaçÕes , de maneira que c razoivel s upor a não dependência com 
o tamanho de grão (Figs . 6 e 7). 
Quanto à possível influência dos elementos de liga sobre a taxa 
de encruamento , a Tab. l nos permite concluir que e muito pequena e que 
pode ser desprezada, pois a variaçao do coeficiente de encruamento "n" 
é muito pequena . Se nem o tamanho de grão , nem a presença de elementos 
de liga alteram significativamente a forma da curva de escoamento , ape-
nas deslocando-a para niveis mais altos ou mais baixos de tensão e 
tendo em vista que estamos interessados em analisar o enc r uamen to - p~ 




pode inclui r efeitos do conteúdo de solução sÕlida , e também 
os re l ativos ao tamanho de grão da matriz ferrítica . Então, a t ensao i -
nicial de escoamento o passa a ser uma tensão de aj uste do ní ve l da 
o 
-curva de encruamento, o que torna aplicável o modelo proposto , dando en 
fase na análise do encruamento do material . 
ELEHENTO DE LIGA 6n POR PESO 7. 
Cobre - 0,06 
Silíc i o - 0,06 
Molibdênio - o, os 
Manganês - 0,04 
NÍquel -o ,04 
Cobalto - 0,04 
Cromo - 0 ,02 
Tab . 1 - Influên cia do conteÚdo de 
elementos de liga no valor 
do coeficiente de encrua-
mento n (da Ref . 18). 
500 
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- Re 1 ação entre o tamanho de grão O 
e a tensão de i n1cio de escoamento (oo, 2), ã def ormação constante, pa-
ra o ferro Armco, ã temperatura am-
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Fig. 8 - Ensai o de t ração do ferro Armco 
{da ref . 18) . 
3 . 3 -O efeito das par t í culas no encruamento da matriz : 
Análise de o p 
Cl~G & ASARO (10) (Apêndice 10 . 3) utilizaram os resultados de 
ESHELBY (15), (16), (17) e o conceito de ASHBY (4), no sentido da den-
sidade de discordâncias geometricamente necessárias e , baseados no tra 
balho de ATKINSON e outros (5), de duziram uma expressão aplicável ao 
cas o dos aços esferoidizados por eles e studados e que permite a ava-
liação da influência das partículas no encruamento da matriz: 
o p 
b f ep 1/ 2 
l , 96 GH ( 2 r ) 
3 . 4 - Generalização do modelo 
Baseado no exposto e na de dução inicial do modelo 
podemos escrever , substi 
tuíndo as respectivas parce las 
o * [ 1/ ~fE: 1/2 a + CY. GM f E: + ( 7 00 e: 2) 2 + CY. 2 G 2 p 
o 1 p p 2 M 2r (5) 
onde 
* 
8 E: b ( p ) 1/2 
11r 
(6) E: = p 
e tem características jã estudadas . 





7 - 5v 
5 (1-v) ' 
a 1 , 96 
2 
sendo \) o coefic iente de Poisson. 
ESCOLA De ENGENHARIA 
BIBLIOTECA 
-A expressao para crN = (Fig . 8) surgiu da necessi-
dade prãtica de se interpolar a curva tensao x deformação para o fer-
ro Armco, de maneira a se calcular aN . A curva de encruamento ( Fig. 
8) da referência (18) pode ser interpolada como 
t-tP a) • 
a = 102 + 700 e: 
1
/ 2 (em 
p 
4 - PROCEDH1ENTO EXPERIMENTAL 
4.1- A escolha do material 
Foram estudados aços de baixo (SAE 1008), médio (SAE 1045) e al 
to carbono (SAE 1095) , para que se obtivessem dife rentes fraçÕes volu 
métricas de esferoidita. Não e ra objetivo i nicial a anâli se de microes -
truturas parcialmente es feroidizadas , o que nos l evou a utilizar , em a~ 
guns casos, aços de mesma c lassificação SAE , mas dife ren tes composiçÕes 
quÍmicas. 
AÇO t-tiCROESTRUTURA c Si ~In p s DESIGNAÇÃO SAE 
A Parcialmente o, 10 o' 15 o' 45 0 ,010 0 ,039 1008 esferoid izado 
B Par ci a lmente o' 44 0 , 23 0 ,82 o ,023 0 ,028 1045 esfe r oid izado 
c Completamente 1,00 0 , 30 0,50 o ,014 o ,020 1095 
esferoidizado 
D Completamente 0 ,07 o, 20 0,56 0,017 0, 007 1008 
esferoidi zado 
E Cpmp l etamente 0 , 50 0 , 25 0,78 0,012 o ,029 1045 
es feroidizado 
. - ..,. . Tab . 2 - Aços es tuJados e SlHl cotnpos 1.çao qu1.nnca em peso 7. . 
A escolha de aços carb ono se justifica por serem facilmente 
transformáveis em aços Je dupla fase ferri t a-esfero idit a , obtendo -se as 
s im um material de matriz duti l, com partículas indeformãveis , di sper-
sas , convenientes ao estudo proposto, sendo portanto um bom materia l-m~ 
de l o e servindo de prot&tipo a uma série de mater i ais de dupla fase . 
4.2 - Prepar ação dos corpos de prova 
A matéria prima para os corpos de prova fo i obtida na forma de 
ba rras trefiladas de seção circular , de 19 IMl de diâmetro, cortadas em 
pedaços de 125 mm de comprime nto, para serem tratadas t ermicamente . 
As microestruturas parcialmente esferoidizadas fo ram obtidas 
por recozi mento longo (~ 50 h a 700 ± 20° C) , a par tir da estrutura pe.::_ 
litica inicial. O mate ria l comple t amente esferoidizado foi obtido por 
austenitiza ção a 950 ± 20° C, du rante 2 h e t êmpera em água , sofrendo 
a seguir r ecozimento a 650 ± 20° C, du rante 15 h. Os tratamentos térmi 
cos foram r ealizados em forno elétr ico de resistência , -e nao houve 
maior preocupaçao com a descarbonetação, visto ser o volume útil do 
corpo de prova de dimensÕes bem menores que as do cil indro inic ial e 
localizado no centro des t e . 
Os corpos de prova de cada material (em número de 20) fo ram tra 
tados termicament e t odos ao mesmo tempo, a fim de se obter as mesmas 
condiçÕes para cada um deles e , conseqUentemente, uma mesmo microestru 
tura. 
O dimensionamento dos corpos de prova (Fig . 9) foi feito com 
base nas condiçÕes da máquina de ensaios (sistema de fixação , afas ta-
mento entre as placas e força máxima desenvolvida) e nas condiçÕes ge~ 
mé tricas para não haver flambagem , pois seriam submetidos a ensaios tra 
çao- compressao . 
Pré ensaios foram r ealizados , e os corpos de prova ensaiados po2._ 
t os em torno mecânico , entre pontas , tiveram sua condição de não flam-
bagem testada a través de um rel6gio comparador. At ravés deste procedi-
mento, se pÔde ter cer teza da adequação do dimens ionamento. 
A forma final dos corpos de prova foi obtida por usinagem cu1-
dadosa em torno mecânico , sendo dado acabamento at ravés de lixa fina . 
Para a usinagem, fo ram construídas duas buchas de bronze , fixas no bar-
ramento e usinadas no próprio loca l de trabalho, que serviram de a-
po io, para minimizar o efeito indesejável da flexão proveniente do es-
forço de corte e da montagem ent r e pontas . 
Os corpos de prova foram marcados um a um segundo seu material 
e numerados (Ex.: ClO, refere-se ao mate rial C corpo de prova 10), se~ 
do controlados dimensionalmente em microscÓpio de ferramentaria (menor 
divisão 0,001 mm), tendo as dimensÕes (diâmetro e comprimento) do volu 
me deformãvel anotadas. Por ocasião dos ensaios, as tensoes e defor-
















































































































4 . 3 - Análise estrutural e metalografia quantitativa 
A anilise da microcstrutura dos materiais obtidos foi feita a-
traves de metalografia convencional (polimento mecânico com lixas 220 , 
320 , 400, 600 até pasta de diamante de 0 , 3~m de granulome tria e ataque 
químico de nital (5 a lOs) e ou picral (20 a 30s) e fotografadas em mi 
croscópi o eletrônico de varredura (~lliV) em aumento conveniente (para a-
valiação do tamanho e espaçamenLo media das partÍ culas), combinado com 
a amp l iação fotogrifica. O uso do microscópio e l e trônico de varredu-
ra Ü1EV) para esses estudos foi pre ferível à microscopia Ótica, pela sua 
maior pr ofundidade de campo e me lhor resolução , associada a maiores au-
mentos. Os dados referentes ao tamanho media foram tratados estatisti-
camente (Tab . 3) e medidos em seçÕes aleatoriamente escolhi das, prefe -
rentemente do centro dos ci lindros originais, podendo ser consideradas 
representativas . 
AÇO n d (~m) S (~m) À ( )Jm) 
A 70 0,65 0,42 4,4 
B 225 0 , 55 0,27 1 , 8 
c 284 0,55 0 , 26 1, 3 
D 70 0 , 41 0,15 2,9 
E 250 0 , 33 o' 15 1,1 
Tab . 3 - Tamanho das particul as 
n = n9 de partículas analisadas 
d tamanho media das partículas 
S = desvio padrão amostrai de d 
À dis tância media entre partí-
culas (de centro a centro) 
Quando uma partÍcula se desviava da forma esfirica, foi adotada 
a média entre a maior e menor dimensão , como sendo seu tamanho. 
A determinação da fração volumétrica de particulas de segunda f~ 
se foi feita por metalografia quanti ta tiva, uti l izando- se uma grade de 
espaçamento aleatório, com 9 x 9 pontos. O método de metalografia quan-
titativa não era crítico, visto ser a e s trutura esferoidizada de fácil 
avaliação. Alem disso , como se tratava de aço carbono , facilmente pÔde-
se testar os r esultados, compat·ando-os com os dados obtidos pelo diagr~ 
ma de equilibrio fer ro- carbono (Tab. 4). 
AÇO n f ( %) s (%) f (%) 
e 
A 10 1,7 1,0 1,5 
B 10 7, 3 1 '7 6,6 
c 10 13 ,8 1,7 15 , 0 
D 10 1,6 1, 0 1,0 
E 10 7,7 0,9 7,5 
Tab . 4- Fração volumitrica de particulas 
de segunda f as e 
n = n9 de contagens 
f = fração volumétrica 
f 
e 
fração volumétrica do dia-
grama de equi líbrio 
S = desvio padrão amostral de f 
Quando do teste do modelo, serao utilizadas as fraçÕes volumé-
tricas da metalografia quantitativa , por serem os dados do diagrama 
de equilÍbrio um pouco diferentes dos reais (presença de outros elemen 
tos a1im de Fe e C, ca rbono dissolvido na matriz, etc . ) . 
Fi g. 10- Aço parcialmente esferoidizado 
(SAE 1008 - A). Ataque nital 3%. 
Fotografias em MEV . 
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Fi g. 11 - Aço parcia lmente esferoidizado 
(SAE 1045-B) . Ataque nital 3%. 
Fotografias em MEV . 
Fig. 12 -Aço es feroidizado (SAE 1095 - C) . 
Ataque ni tal 3%. Fotos em MEV . 
Fig. 13 -Aço esferoidizado (SAE 1008-0). 
Ataque picral 3%. Fotos em MEV. 
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Fig. 14 -Aço esferoi dizado (SAE 1045-E). 
Ataque picral 3% . Fotos em MEV. 
4 . 4 - O sistema de ensaios 
Nos ensaios tração-compressão , foi utilizada uma máquina un1ver 
sal de teste, VEB WERKSTOFFPRUH1ASCHI NEN LEIPZIG , modelo RPU 6, com 3 
toneladas de força máxima para a tração ou compressão, de acionamentom~ 
cânico, com veloc idade mínima de afastamento entre as placas de 1, 8 mm/ 
min. A centragem e fixação do corpo de prova foi feita utilizando-se o 
dispositivo próprio da máquina (Fig. 16) . 
Uma modificação no sistema de medição de força se fez necessa-
rio, sistema indutivo original - tinha precisao sufici-uma vez que o na o 
ente. Assim, colou-se extensômetros e létricos de resistência na membra-
na onde estava o sistema indutivo, obtendo-se uma célula de carga. Para 
medida de deformação, utilizou-se também um extensômetro elétrico de re 
sistência do tipo "Clip Gauge". Ambos sistemas de medição (força e de-
formação) foram ligados a pontes amp lificadoras marca HBM, modelo K W S/ 
T -5 ( f reqUência portadora 5 Kl~z, desvio da linearidade 1,5% máx., 1m-
precisão no in strumento do paine l 2% mãx.). O sinal de saida das pontes 
amplificadoras foi ligado a um r eg istrador tipo XY, marca HP, modelo 
7046 A, de mane ira a se obter diretamente o registro da curva força x 
variação de comprimento (Apêndice 10 . 1) . 
Uma calibração de força e deformação foi feita sempre , antes de 
uma bateria de ensaios , para se testar a line aridade de ambos e contro-
lar variaçÕes de escala. Calibr<JçÕes de força foram realizadas por meio 
de ane 1 d inamometrico padrão , de 4 toneladas , cal i brado pelo fabricante, 
com imprecisão de 0 , 2% mãx . (todo o conjunto), colocado diretamente en-
tre as placas (Fig . 15) . Este procedimento foi feito tanto para tração , 
como para compressao , o que comprovou o funcionamento idêntico da célu-
la de carga nas duas situaçÕes . 
As variaçoes de comprimento (61) foram calibradas por meio de 
fixação do extensômetro em paraf uso micrometrico, com menor divisão de 
0 , 1 mm (Fig. 15). 
O registro obtido (F x M ,) .foi transformado numa tabela ( jXH po~ 
tos) e a partir desses pontos , em ca l culadora programãvel, se construiu 
as curvas tensao x deformação verdadeira . Este procedimento foi seguido 
para cada ensaio r ealizado. 
I 
Fig. 15 - (A) Realização de um ensaio 
(B) Calibrações 
(A) LEGENDA 
(1) Montagem do corpo de prova 
(2) Comando 
(3) Reg i strador 
(4) Pontes 
(B) LEGEN DA 
(1) Calibração de força 
(2) Calibração de ·? 
(A) 
(B) 
F1g. 16 - Diagrama esquemãtico da 
LEGENDA 
Mãquina de Ensaios 
1 - Carcaça 
2 - Cabeçote mõvel 
3 - Engrenagem de controle 
4 - Dinamômetro 
5 - Fuso centrante 
6 - Mesa vibratõria 
7 - Guias 






- Peso vibrador 
- Mola de ligação com o vibrador 
- Eixo flexive l 
- Redutor do sistema vibratõrio 
- Enviador de impulsos para controle 
da freqOência de vibração 
~11 -Motor CC -sistema vibratõrio 
~12 - Motor CC - ac ionamento tração/ 
compressa o 
-çoes de 
5 - RESULTADOS 
5 . 1 - Medida experimental do Efeito Bauschinger 
As figuras 17 , 18, 19, 20, 21 mostram os resultados das medi-
a 
ap (parâmetro utilizado para medir a intensidade do Efeito 
Bauschinger) em função da pré deformação plástica E , sofrida p em 
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Fig. 17 - Curva experimental aap x Ep 
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Fi g . 18 - Curva experimenta 1 oa p x Ep 
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Fi g. 19 - Curva experiment a 1 oap x cp 
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Fig. 20 - Curva exper imental oap x Ep 
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Fig . 21 - Curva experimental oap x cp 




5 . 2- O teste de traçao e o modelo proposto 
Uma comparaçao entre os resultados experimentais dos ensaios de 
traçio para os materiais e studados e a aplicaçio do modelo proposto (Eq . 
5) es ti graficamen te representado nas figuras 22, 23, 24 , 25, 26. No 
apêndice 10 . 3 estão as tab e las de cãlculo das diversas parcelas o , a , 
o c 
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Fig . 25 - Curva de escoamento para o aço SAE 1008 - O. 
ESCOLA DE ENGENHARIA 


















o o o Calculado pe lo modelo 
I I I I I 
I I I I I 
o 4 8 12 16 20 24 
f.(% ) 
Fig. 26 -Curva de escoamento para o aço SAE 1045 -E. 
6 - DISCUSSÃO 
Para a avaliação de aW utilizamos dados da literatura (18) re-
ferentes ao teste de tração do fe rro Armco . Da interpolação dessa curva 




obtivemos os seguintes valores: 
1/ 
a = 102 + 700 t: 2 , em MPa (Fig . 8) 
e , entao, supondo E: :::: E: , porque as deformaçÕes elásticas são pequenas p 
comparadas com as deformaçÕes plâsticas, e também porque a forma da cur-
va de encruamento não e afetada pelo tamanho de grão ( apenas a o e) , 
o 
pudemos utilizar a expressão 
= 700 E: I/ 2 
p 
onde K = 700 é uma constante para matrizes ferríticas (livre de i nters-
t i ciais) e que representa , de mane ira g lobal , o obstáculo ao movimento 
das discordâncias primárias e depende , basicamente , de sua densidade. Des 
sa forma, a expressão utilizada para aM 
lizada . 
-torna- se uma expressao genera-
Na zona parabólica das curv as a x E: foi forçada uma depen-




para a t raçagem dos gráficos e ntre os pontos experimentais, amparada em 
dados da literatura (ASHBY (4), BROHN & STOBBS (8) e ATKINSON e outros 
) 
(5)), justificada em termos de densidade de discordâncias secundárias e 
confirmada com pouca discrepância, utilizando-se uma interpolação pote~ 
cial pelo método dos mínimos quadrados . 
As diferenças entre a tensao de escoamento experimental e a ca l 
culada pelo modelo são devidas a vários fatores: 
a) para deformaç~es plást i cas menores que 2,5%, a influincia do 
tamanho de grao no encruamento é sensível . Em torno de 5% é desprezível 
e para maiores deformaçÕes não ex iste a dependência (Figs. 6 e 7). Is-
to justifica parcialmente as diferenças relativas ma1ores, para peque-
nas deformaçÕes. 
b) A influência da Banda de LUders sobre a curva de escoamen-
to não é ainda de todo esclarecida, influi ndo sensivelmente sobre a cur 
va experimental para deformações menores que 2, 5% . Para um mesmo materi 
al , a largura da Banda de LUdcrs var1ava muito de corpo de prova para 
corpo de prova. Uma explicação razoável sobre isso gira em torno do i-
nício do escoamento )nucleação e propagação de linhas de distensão),que 
formarão a Banda de LUders (Figs. 27 e 28) . Quando um corpo de prova e 
trac i onado, entra no regime de deformaçÕes elásticas. a uma tensão cri-
t i ca a (tensão de atrito para iniciar o movimento das discordâncias) , 
o 
é iniciado o processo de deformação plástica . Essa tensão a 
o 
se a 
rigidez da maquina de ensai o for suficientemente grande, serã levemente 
ma1or que a tensao relativa ao patamar de escoamento. Nesse instante, em 
algum lugar do corpo de prova, possivelmente em alguma descontinuidade 
geométrica (no final do raio de concordância , por exemplo), a tensao -e 
levemente maior que nas outras seçÕes do volume deformãvel, e i nicia as 
sim uma microdeformação plástica, numa linha a 45° (onde ocorre a máxi-
ma tensão de cisalhamento). Essa mi crodeformação plâs tica encrua e au-
menta a resistência ã deformação local (na descontinuidade), fazendo com 
que a descontinuidade " caminhe" , produzindo uma propagação das linhas 
de distensão. Se houver multidescontinuidades, teremos vários sítios po~ 
sfveis para nuclear e propagar essas microde formaçÕes, o que explica 
a variação da largura do patama r de escoamento, e também porque a ten 
são se mantem constante durante aquela e tapa de deformação. Por esta 
razão, podemos notar uma diferença entre a previsto pelo modelo e o 
o 
experimental , po1s o modelo não prevê a existincia da Banda de LUders 
(Tabela 5) . 
F.ig. 27 - Diagrama esquemãtico do efeito da Banda 
de LUders sobre a curva de es coamento. 
Fig. 28 - Representatão esquemãti ca da nucleação 
e gropagaçao das linhas de distensão a 
45 (mãxima tensão de cisa l hamento),que 
originarão a Banda de UJders na curva 
O X e: . 
Material a 
o 
Experimental a Modelo 
o 
A 383 295 
B 530 514 
c 432 513 
D 294 129 
E 540 282 
Tab. 5 - Comparação entre a tensão de início 
de escoamento experimental e a pre-
vista pelo modelo (em MPa) . 
c) Seria razoãvel se esperar diferenças entre as constantes a 
1 
e a da equação (5) calculadas por CHANG & ASARO (10) a partir das 
2 
teorias de ESHELBY (16), (17) e ASHBY (4), e os resultados experimen-
tais. Não nos preocupamos em alterã-las, uma vez que foram determina-
das para aços esferoidizados, e qualquer tentativa em arbitrar algum 
novo valor seria meramente especulativo . Duas hipóteses podem ser uti 
lizadas para o refinamento do modelo. Uma delas ê aceitar o valor cal-
culado por C~~NG & ASARO e, então, supor diferentes pesos na adição de 
aM e ap , que dependeriam da morfologia de segunda fase (esferas , ag~ 
lhas ou discos) . Outra, seria supor a 
2 
dependente do fator tipo e 
aM e ap com iguais pesos na adição . Matematicamente as duas situaçÕes 
-sao equivalentes. 
As razÕes apontadas ac1ma, somadas i dificuldade experimental 
de se medir o Efeito Bauschinger dentro da Banda de LUders, justificam 
o maior erro relativo a pequenas deformaçÕes, para o modelo proposto. 
Nos materiais em que a fração de volume de segunda fase e pe-
quena (aços A e D), onde a 
ap e pequeno, o modelo se adapta perfeita-
mente ã situação real (Figs. 22 e 25). As ma1ores discrepâncias passam 
a existir, quando a fração volumétrica de segunda fase e maior (Fig. 
24 - aço C), ou então que o efeito "tipo" de segunda fase (Fig. 23 
aço B) tornem a influência de 
encruamento . 
a um pouco diferente no processo 
p 
de 
Quanto às curvas experiment ais a X E 
ap P podemos comentar os 
seguintes aspectos: 
a) Os pontos de intersecção da parte parabÕlica da curva a x 
ap 
(Fig. 5) com a zona SPH e com a zona de saturação de a 
ap são difí 
ceis de se determinar experimentalmente. A deformação plástica na qual 
parece iniciar a relaxação plástica da matriz ê em torno de 1%, ainda 
dentro da Banda de LUders e sob a acentuada influência do tamanho de 
grao, o que nao permite muita precisão em sua determinação. A satura-
ção parece acontecer em torno de 5% de deformação plástica, e esses va-
lores (1% e 5%) sio concordantes com os dados da literatura. 
b) Como a (e entao a ) satura para deformaç~es plásticas 
ap c 
maiores que 5%, ou por fratura das partículas de segunda fase, ou por 
cavitação da interface partícula-matriz, e razoável se supor que o pro-
cesso de fratura inicie jã a essa deformação, com a nucleação de vazios 
que formarão os clássicos "dímp les de rasgamento", característicos das 
fraturas dúteis (Fig . 30) com nucleação e propagação estável de trincas. 
c) No caso dos aços 1045- B (parcialmente esferoidizado) e 1045 
-E (totalmente esferoidizado), os valores de a foram diferentes, de 
ap 
v i do ã diferença de morfologia, sendo maior para o caso em que apareci-
am '·'agulhas" (1045 - B). Essa diferença foi constatada apenas qualitati-
vamente, uma vez que não foi posslvel determinar o grau de esferoidi-
zação para os aços parcialment e esferoid ízados, pois ainda nio existe 
uma técnica padrão para tal e seria muito trabalhoso por métodos de me-
talografia quantitativa. Nio e portanto de se esperar, para aquelas m1-
croestruturas, que o Efeito Bauschinger possa ser avaliado por alguma 
expressão que dependa do "fato r tipo" . Pode-se apenas afirmar que quali:_ 
tativamente foi maior. 
A Tabela 6 nos permite comparar os valores experimentais de a ap 




Fi g. 29 - Anãlise da cavita~ão e nuc1eação d 
trincas, prÕximo a superf1cie de fra 
tu ra, em corte 1 ongi tud i na 1 ao eixo do 
corpo de pr~va (SAE 1095 -C). Foto< 
em MEV. 
.. 
Fig. 30 - Aspecto da superf1ci e de fratura do uço 
SAE 1095 - C, es f eroidizado , analis ddo 
em MEV . Observa -se os 11 dimples de ras ua -
mento•', o r i ~i nados da cav i tação da i ntcr-
-face part1cula -matri z . 
.. 
SAE 1095 -c 
t: p 
a EXP o CALC 
ap ap 
0 , 02 132 149 
0 , 03 162 183 
0 , 04 188 211 
Tab. 6 - Comparação entre 





SAE 1008 - D SAE 1045 - E 
EXP a CALC a EXP a CALC 
ap ap ap 
44 20 101 107 
54 25 124 132 
62 29 142 15 2 
experimental e o calculado da 
Comparando as divers as parcelas de tensao relativas ao encrua-
mento dos aços 1045 - B e 1045 -E, podemos observar (Apêndice 10. 4) que 
a 
c 
foi maior para o pr i meiro (e struturas com esferas + "agulhas " = 
maior Efeito Bausch i nger) e a p maior para o SAE 1045 -E (menor tama 
nho de particula , e então com maior n~mero de particulas dispersas) . 
es crita 
sendo 
A taxa de encruamento , para os 
como : 
da d 




= __ c_ + 1 ( .2:.___ ) 11 2 2 t: dt: p p 
2 f b (1, 96 GM) h 
materiais em estudo , pode ser 
o~) 'h] ou 
Note- se que a parcela do I d E não e contínua e sobe ate um 
c p 
valor rnãxirno , quando então cai a ze ro sua contribuição à taxa de encru 
arnento (saturação de o - Fig . 5) . Neste ponto , o modelo explica a 
ap 
alta taxa de encruamento para pequenos estãgios de deformação (E ~ 5%). p 
Podemos então comparar a taxa de encruarnento para os aços SAE 1045 - B 







9250 + 568 E 2 p E ~ 0,008 p 
0 , 008 < E ~ 0 , 055 p 
-1/ 568 E 2 p • E > 0,05 p 
No caso do 1045 -E, podemos escreve r: 
-1 




o ,013 ~ = E: < E: ~ 0,043 p p p 
689 
-1/2 
c E: > 0 , 043 p p 
Uma comparação gráfica dos valores ac1.rna pode se r vista na 
Experimentalmente , não conseguimos ve ri ficar cavitação ou fra-
tur a das particulas para deformaç~es pequenas. Vã ri as pode riam ser as 
causas para esse i nsucesso , enlre as quais as pequenas dimens~es das 
cavidades e problemas de polimento (tanto mecânico como ele trolÍtico) . 
De urna manei ra geral , é razoáve l s e supor as partículas indeformáveis, 
e a cavitação como sendo a ge radora do proces so de fratura (Figs . 29 e 
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Fi g . 31 - Curvas do I drp para os aços B e E, 
cal cul adas pe lo mode l o. 
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Fi g. 32 - Cur vas experimentai s de 6o / 6r. 
pa r a os aços B e E. 
t% 
Quando comparamos as curvas do I de: da Fig. 31 (modelo) com as p 
da Fig . 32 (experimental), podemos notar uma inversão na posição relati 
va entre as curvas para os aços B e E. Experimentalmente, o nível da 
curva para o encruamento do aço B foi maior que para o aço E, como se-
ria de se esperar . 
A inversão na aplicação do modelo poderia ser , visto ser o aço B 
parcialmente esferoidizado, devido a um expoente diferente de} para a 
expressão de cálculo de op, ou mesmo um coeficiente diferente de 1 , 96 
calculado por CHANG & ASARO (10), para o caso dos aços esferoidizados, 
ou atê mesmo na determinação do tamanho equivalente de partícula (2r), 
pois não e suficiente, em termos de relaxação plástica, calcularmos um 
tamanho equivalente em süperfÍcie (fator de forma). 
Testamos as variaçÕes das variáveis citadas acima, no cálculo de 
1 Op , e constatamos que o melhor expoente parece ser mesmo 2 , e as va-
riaçoes em 2r não são significativas do ponto de vista de ajuste da 
curva. 
O que pudemos constatar é que , para pequenas deformaçÕes , a par-
cela do I de: e com certeza o fator dominante. Para grandes deforma-
c p 
çoes, possivelmente o proces so de cavitação jã altera o processo de en-
cruamento na matriz . E isto não ê previsto pelo modelo. 
7 CONCLUSÕES 
Com base no exposto e nos r e sultados obtidos e no que diz res-
peito ao encruamento, podemos concluir que: 
a) De uma mane1ra geral, o modelo parece ser concordante com 
os resultados experimentais. 
b) O Efeito Bauschinger i ma1or para particulas com a forma 
de agulhas ou discos (Aço SAE 1045 B e SAE 1045 E; SAE 1008 
A e SAE 1008 D), do que para particulas esféricas . 
c) A relaxação plástica devido à concentraçao de tensoes 1n1-
c1a em torno de 1% de deformação plástica total e a satura-
ção da contratensão elástica em torno de 5% (Figs. 17 , 18, 
19 , 20, 21) , onde parece iniciar o processo de fratura, pa-
ra todos os materiais estudados . 
d) Para deformações peq uenas (menores do que 2,5%) , o modelo 
apresenta a maior discrepância do valor experimental (Banda 
de LUders e efei t o do tamanho do grão). 
e) A calibração do Efeito Bauschinger em relação ao nivel de 
tensÕes in ternas ( a = -2
1 a ) realizado por WILSON & 
c ap 
KONNAN (35), concordou com os r es ultados para os materiais 
estudados . 
f) O encruamento da matri z pura (representado pelo ferro Arme~ 
pode ser escrivo como 
onde K = 700 , sendo a M medido em HPa e independente do t~ 
-manha do grao. A constante K representa as barreiras ao 
movimento das discordâncias primárias , fatores tais como es 
paçamento media de discordâncias e ou sua densidade. 
-g) A expressao a = 1,96 G,1 ( fb e: )
1
/ 2 devida a CHANG&ASARO p ,. 2r p 
(lO) es tã de acordo com os resultados experimentais . 
h) As curvas de escoamento para materiais que exibam o efeito 
de transição elástico-plástico (Banda de LUders) , para de -
formaç~es menores que 2,5% parecem depender da geometria do 
corpo de prova. 
i) a (Tab. 5) calculado pelo modelo estã pr~ximo do real ex-
o 
trapolado (desprezando-se a Banda de LUders - Fig. 27). 
j) A expressão utilizada para o calculo do Efeito Bauschinger 
(Eq. 4) funciona perfeita~nte para fraçÕes volumétricas ~ 
dias (SAE 1045) e altas (SAE 1095) de segunda fase , mas pa-
ra pequenas fraçÕes volumétricas de segunda fase (SAE 1008), 
o erro é grande (50% menor que o experimental). 
ser constatado na Tabela 6. 
Isto pode 
l) Para baixas frações volumitricas de segunda fase , a lmpre-
cisão na medida experimental do Efeito Bauschinger e ma1or, 
por serem pequenos os valores de a 
ap 
8 - SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 
8.1 -Estudo sobre a esferoidização relacionado com os segutn-
tes aspectos : 
a) Influincia da mi crocs trutura previa na cinitica de es 
feroidização . Teria grande interesse industrial em 
termos de economia de energia no processo . 
b) Correlação entre tempo , temperatura e tamanho de par -
tícula, o que poderia trazer um refinamento ao mode 
lo , incluindo aquelas variáveis. 
8.2 -Análise do processo de fratura, que poderia incluir um 
estudo sobre a influincia dos mitodos mecinicos de con-
formação nas propriedades mecinicas dos materiais, tais 
como fadiga , dutilidade e resistincia ã deformação. 
8 . 3 -Um estudo ma1s detalhado sobre o Efeito Bauschinger nos 
seguintes aspectos : 
a) Influincia da morfologia de segunda fase; 
b) Efeito Bauschinger na Banda de LUders ; 
c) correlação entre Efeito Bauschinger ( cr ) e a contra 
ap 
tensão e lãs ti c a ( cr ) para diversas mor fologias. (Por 
c 
exemplo , através de Raios X, seguindo WILSON & 
KONNAN (35) . Isto incluiria 
sobre a deformaç~o plistica 
um estudo mais detalhado 
- * nao relaxada ( e: ) para p 
outras morfologias (e então o fator concentraçao de 
tensões em torno da segunda fase) . 
8.4 - Estudo ma1s detalhado sobre a no sentido de formular 
o 
uma teoria sobre sua natureza e um modelo (ao menos qua-
litativo) para sua avaliação , levando em conta e l emen-
tos de liga , tamanho de grao , morfologia de segunda fa-
se e os fatores tempo e temperatura de transformaçio . O 
conhecimento prévio de a 
o 
teria grande interesse 1n-
dustrial e tecnolÓgico tônto no projeto como no desen-
volvimento de novas ligas . 
8 . 5 - Generalizaçio do modelo aplicado para outros materiais 
de dupla fase, com estudo da corre lação entre as morfo-
logias e as variáveis tempo e temperatura de transforma 
çio (por exemplo , na estrutura perlÍtica, correlacionar 
a espessura e o espaçamento médio das lamelas com a tem 
peratura e o tempo de transformação) . 
8.6 - Estudar melhor a taxa de encruamento para aços parcial -
mente esferoidizados e perli ticos , comparando- os com os 
resultados das Figs. 31 e 32. Isto significaria, num 
refinamento do modelo , estudar melhor a relaxação plás-
tica e o processo de cavitação para aquelas microestru 
turas. 
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Curva de escoamento construida com o regi stro anterior. 
CP C17 22/01 / 81 Compr essão (T 3,5%) 
·•· 
10 . 2 - Solução para o campo de tensoes criadas por uma 
inclusão elipsoidal e lasticamente deformada . 
No sen t ido de calcular as tensoes interna s , que nascem da in-
compat ib i lidade plãstica entre as fases ferríticas e não ferríticas , 
primeiro consideraremos um corpo livre de tensÕes nas superf í cies , con 
t endo uma f r ação de volume f de partículas esfir ias de raio r . 
o 
Es 
tas partículas sofrem então uma deformação uniforme ( - E ) de tal ma-p 
neira que a matriz também sofre uma deformação equivalente (E ) em sen p 
tido oposto . 
ESHELBY (16) , (17) forneceu a solução para o cálculo do campo 
elãstico associado com as part í culas em um sólido infinito . Os desloca 
mentos cal culados para uma partícula de ra~o 
de coordenadas X, Y e Z, fora da partícula : 
ux = ~ [(l - 2v) ~ + 3 x2 z] + 3 A r~ 




-sao , para um ponto 
[ .!._ _ x
2
z J 
Sr r 3 
[ _!_-~] Sr 3 
r 
A = c v coeiiciente de Poisson 
dos por 
3 (1-v ) 
e r ~ r 
o 
Para um pon to dentro da parti cula, os deslocamentos são da-
ux = - ( 1 - y) e: z 
p 
(1- y)E X 
p 
onde y = 7 - Sv 
15( 1- v) 
Dos deslocamentos , é possível calcular as tensoes fora e den-
tro das partículas. As tensÕes fora das par tí culas podem ser supostas 
como t endo um valor media nulo (se calculado em todo o volume) , e as 
tensÕes imedia tamente fora das partí culas são dadas por 
2yGe: p 
e todas a s outras comp onentes 
a = O dent ro 
Esta solução foi aplicada para um corpo infinito, mas para o 
nosso caso temos de considerar as superfí c i es l ivre de t ensÕes do cor -
po de prova . Chrunando a tensão devido ã presenç a das superfícies li-
vres de tensão a 8 , o valor médio de cada uma dessas componentes de 
tensão t em de ser zero quando calculados sob re o volume t otal, sendo 
que poderiam have r traçÕes aplicadas às superfÍci es . Como o valor me -
dia das tensÕes fora da partícul a é zero , a Única contr ibuição para a 
t ensao media do corpo de prova vem de dentro das partículas . o efei -
to das t ensoes e superpor um campo de tensÕes cujo valor médio ; e 
igual e oposto em sentido às tensÕes medias dentro das partÍculas . Pa-
ra calcular estas tensoes med i as , t emos de faz~-lo sob t odo o vol ume e 
encontramos 
4 4 ( a ) ~1 = 2 y G e: P ( 3 n r~) I 3 1r R 3 
ou 
onde f e a fração de volume das partículas . Se o módulo de e 
lastic idade por cisalhamento das partículas e matr i z são diferentes , a 
Última equação se torna 




onde CP e GN são os módulos de elasticidade por cisalhame~ 
to , respectivamen te, para as particulas e a matriz. No caso dos aços es 
feroidiz~dos podemos faz er a seguinte s implicação : 
sendo a 
c 
modelo proposto ) 
analisada no texto . 
(a) H a 
c 







c GN . f . E: p 
l ou que 
a contratensao elástica utilizada nes te trabalho (no 
* e E deformação plástica não rel axada, na matriz , p 
\ ' 
10.3 -Determinação de op 
CHANG & ASARO (10), baseados em trabalhos op0rtunamente indic~ 
dos, deduzi r am uma expressio para a avaliação de op em aços policris -
talinos esferoidizados. O raciocínio por eles seguido, em resumo, pode 
ser descrito como segue : 
* Para deduzir uma relação entre e: e e: , temos de fazer uso p p 
de um modelo desenvolvido por BRO\.JN & STOBBS (6) e ATKINSON e outros 
(5) para simples cisalhamento em monocris tais contendo partículas di s -
persas. Eles supuseram que uma zona plástica secundár ia se forma quando 
a t ensão pr óxi ma ã partícul a excede a tensao local de escoamento. Esta 
zona se estende para fora da partícula , até uma distância a l ém da qual 
as tensÕes são insuficientes para continuar o processo de relaxação . B~ 
seados em suas observaçÕes micr oscópicas , BROHN & STOBBS (6) e ATKINSON 
e outros (5) supuseram as zonas plásti cas com a forma de um disco. Ba-
seados nas observaçÕes de ANAND & GURLAND (1), suporemos que as zonas 
plás ticas secundárias em aços policristalinos esferoidizados são esfer i 
camente simétricas em torno das partículas . CHANG & ASARO (10) estabe -
l ecem que 
e a zona plástica 
centrada como 












plástica secundária de 
K (e: ) )''' 1] p - r 4b 
raio R ~ e en 
onde K (e: ) e uma função de pequena variação de e: e tem um valor por p p 
--3 
exemplo , de 1,8. 10 a e: = O, OS e o coeficiente de r na equaçao p 
anterior nunca difere muito da unidade . 
'I 
Conhecendo R e assim o volume da zona plástica secundária , 
* e E e assim possive l es timar a de nsidade de discordincias secundi-p 
r1as p dentro das zonas plãsticas e faz e r uma es timativa da contri-
buição local do emaranhado de disco rdincias para o escoamento. Assim , 
p = 
e entao 
b f E 1/ 
op = 1, 96 GM ( Zr P ) 2 






\ l 0,05 
0 , 08 
o, 10 
0 ,1 2 
0,14 
o' 16 
0 , 18 
0 , 20 
10.4 -Tabelas de cálculo de a 
a) Material: SAE 1008 -A 
Dados: d = 0,65 . 10-3 mm 
1 
a =-a 



























a = 295 ~fi>a 
o 
a +(a2+a2)1/2 








































b) Material : SAE 1045- B 
Dados : d = 0, 55 . 10-3 nnn 
f = 0 ,073 
b f e:p 1/ 2 
ap = 1, 96 GN ( 2r ) 
1 
a =-a aM c 2 ap ap a + ( a
2 + o 2 ) 


























































0 , 02 
0,03 







0 , 18 
0 , 20 
c) Ma terial : SAE 1095- C 
Dados : d = O, 55 . lO - 3 mm 
1 
a =-a 



























a = 513 ~1Pa 
o 
a + ( a2 + a 2 ) 














a EXPER a CALC 
520 702 
























d) Hater ia 1: SAE 1008 - D 
Dados : d = 0 , 41. 10-3 mm 
f = 0 ,016 
b f e: p 1/ 2 1/ 






























o 129 HPa 
o 
a + ( o2 + a 2 ) 































0 , 04 




0 , 14 
0, 16 
0 , 18 
0,20 
e) Naterial: SAE 1045 -E 
- 3 Dados: d = O, 33 . 10 mm 
1 
a =-a 



























a 282 HPa 
o 
a + ( a2 
c N 
+ a2 )t/2 
p a EXPER a CALC 
168 544 450 
246 554 528 
300 608 582 
346 652 628 
382 687 664 
463 765 745 
509 800 791 
551 824 833 
590 849 872 
625 863 907 
658 878 940 
690 888 972 
